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Die Bereiche bei der flexiblen Fertigung 
von prismatischen Werkstücken, die von 
der Automatisierung bisher noch nichl 
erfaßt wurden, sind das Auf· und Ab· 
spannen der Werkstücke und das Auf·, 
Ab· und Umrilsten der Vorrichtungen. 
Diese Bereiche stellen somit eine Auto· 
matisierungslücke in der ansonsten aUIO' 
matisierten flexiblen Fertigung von pris· 
matischen Werkstücken dar. Wie in Bild 
1 dargestellt ist, soll nun ein weiterer Be· 
reich in den automatisierten Fertigungs-
ablauf integriert werden . 
Ausgangssituation 
Im Bereich der Vorrichtungsbaukasten-
systeme gab es in den zur1lckliegenden 
Jahrzehnten kaum Vertnderungen {lI. 
Vonichtungen sind zu einem schwachen 
Glied in der Kelte der automatisierten 
Fertigungsmiuel geworden. 
MODlagespuinsche Anforderungen 
Da die Fügekonzepte bestehender Bau· 
kastensysteme sich nicht ror die Automa· 
tisierung eignen, müssen neue Wege zum 
Fogen der Baukastenelemente gefunden 
werden. Dies iSI nicht verwunderlich, da 
die Komponenten der Mechanik und der 
Sensorik, die fOr die Automatisierung 
zur VerfDgung stehen, dem Bedienmann 
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mit seinen beinahe unenchöpflichen 
Möglichkeiten weit unterlegen sind. Des-
halb ist die Situation stets die gleiche, 
wenn es gilt,eine manuelle TlUigkeit 
durch einen automatisierten Maschinen· 
ablauf zu enetzen. Die Arbeitsabllufe 
müssen stark vereinfachl werden. Des 
weiteren wird gerade bei Vonichtungen 
eine hohe Genauigkeit verlangt, da von 
ihr die Fertigungssqualitlt Slark beein· 
flußt wi rd. Um eine genaue Position der 
Baukastenelemente relativ zur Palette si· 
cherzuslellen, muß eine Selbstzentrie· 
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rung der BaukaSlenelemente beim FOge-
vorgang erfolgen. Beim automatisch 
montierbaren Vorrichlungsba u kastensy-
stem ergeben sich zwei wesentliche zu· 
sll tzliche Anforderungen. 
o Selbstzentrierung und 
o FOgefreundlichkeit. 
Ein weiterer wiChtiger Punkt ist die Not-
wendigkeit, die Elemente abzuspeichem. 
Hierbei mOssen folgende Anforderungen 
erfüllt werden : 
o einfacher Zugriff zu den verschiede-
nen Elementen, 
D ei nfaches Ablegen der venchiede· 
nen Elemente, und 
D auf keinen Fall dürfen Elemente ver-
wechselt werden. 
Zusammenfassend ergeben sich fü r das 
zu konzipierende Baukastensystem sechs 
Hauptpunkte: 
D eine gemeinsame Schnittstelle der 
verschiedenen Baukastenelemente, um 
die Handhabung zu vereinfachen, 
Dein Fügekonzept mit Selbstzentrie-
rung, um eine hohe Posi tioniergenauig· 
keit zu erreichen, 
D die gefOgten Elemente müssen eine 
genQgend hohe Sicherheit gegen unge-
wolltes LOsen aufweisen, 
D das FOgekonzept muß d ie Möglich-
keit enlhalten, die Baukastenelemente 
turmartig zu rogen, 
D die BaukaSlenelemente müssen ein· 
fach abgelegt und aufgenommen werden 
kOnnen (Kommissionierung der Bauka· 
stenelemente) und 
o der Auf., Ab· und Umrilstvorgang 
mu.ß rec.hnerunterstOtzl erfolgen. 
Die Anwendung von " kOnSllicher Intelli· 
aeDZ~ bzw. eines Expenensystems steht 
und fAllt je nach Einsatz· und Anwen· 
dungsmOglichkeiten des konkret in Stahl 
und Eisen aufgebauten Vorrichlungsbau· 
kastensystems. Es muß folglich bereits in 
der Konstruktionsphase darauf geachtet 
werden, daß das Anwendungsgebiet 
mOglichst groß wird. 
Füge- und Ha ndhabu ngskonzepl 
Die Positionierung der Elemente erfolgt 
mit Hilfe des Kugelpositioniersystems 
(Bild 3) und wird an spllterer Stelle er· 
Iluten. Das in Bild 2 gezeigte Element 
hat eine quadratische GrundnIlehe und 
wird durch eine Innensechslr.antschraube 
gefügt. Durch eine bestimmte Kombina· 
tion von I nnens~hskant und Gewinde 
geli ngt es, die Elemente turmanig mit 
hoher Steifigkeit zu fOgen . Beim Aufsetz-
vorgang wird das Element durch die in 
den Kegelbohrungen befindlichen Ku· 
geln zentrien, d .h. es ist sichergestellt, 
daß die Symmetrieachsen des Gewindes 
mit der SchraubensymmetrieaChse nuch-
ten. Die Schraube selbst wird am Kopf 
und am Schaft im Element geftlhn. Da· 
durch wird ein zuverlllssiges Ansetzen 
und Andrehen der Schraube sicherge· 
ste llt. 
Das K ugelposillonierprinzlp 
Mit diesem Pri nzip kOnnen Bauteile in 
einer sehr genauen Relativlage positio· 
niert werden. In die FOgenlichen zweier 
Bauteile werden korrespondierende Ke· 
gelbohrungen eingebracht, in die Kugeln 
einge legt werden, die nach vollzogenem 
FOgevorgang unter Vorspannung stehen . 
Der FOgevorgang verilluft in zwei Stu· 
fen. I n FOgestufe I befinden sich die 
Bauteile vor dem Aulbringen der Spann· 
mfL Ln Bild 3 ist "eraI'Ößen der Spalt 
_S- da.rgestellt, der durch das Untennaß 
der Positionierbohrungen bewirkt wird. 
Durch die Aufbringung der Schrauben· 
kran inder 2. FOgestufe wird der Spalt 
_S" durch die Deformation der Boh· 
rungswandungen und der Kugel bis auf 
den Wen Null aufgebaut. Die herbeige-
Alhrte SolIdeformation rahn zu den 
nach folgenden, gewUnschten Effekten: 
o A u sgleich der Tiefemoleranzen der 
Posi t ionierbohrungen, 
o S p ielfrei heit und 
o Ausgleich von Miuenabstandstole-
ranz.en der Positionierbohrungen. Da· 
d u rch ent&tehen kei ne Probleme mit der 
vorha ndenen Oberbestimmung. 
Ei n besonderes Merkmal der Kugelposi-
tioni e n echni k ist die mil ihr erzidbare 
se h .. h ohe Genauigkeit. Beispielsweise 
betra81 die Wiederholgenauigkeil rar die 
Position eines Vorrichtungsbaustcins mit 
vier P05ilionierkugeln ± 0,001 mm, s0-
fern die Toleranzen der Miuenlagen der 
korrespondierenden Bohrungen im an· 
deren Bauteil :ii ± 0.03 mm belralen 1 2~ 
Sollen die Kugeln un\erliema r bleiben. 
kommen sie als punktgeschweißte Dop-
pelkugeln zum Einsatz. Es ist klar, daß 
die Schraubenkraft ausreichen muß, um 
den Spalt .. S" (Fügestufe I ) mit Sicher-
heit auf den Wert Null abzubauen. Hier· 
zu sind Erkenntnisse Ober den Zusam· 
menhang zwischen der Schraubenk.raft 
und der Eindringtiefe der Positionierku· 
geln in den Kegelbohrungen erforder· 
lich. Ober diesen Zusammenhang liegen 
Untersuchungen vor (3). 
8i1d 5 AutomatlKh aUrl trililett 8todJ,.a .. 
d.heil 
Montagezcllc 
Die Handhabung der Elemente und de-
ren Kommissionierung sind die Erfor-
demisse, welche die MontagneUe erfUl-
len muß. Da die Bauk.astenelemente auf· 
grund des Anforderungslr.atalogs posi-
tioll5genau und sicher gegen ungewolltes 
I...OKn gerugt werden mUssen, liegt es 
nahe, diese Eigenschaften bei der Kom· 
missionierung zu nutten. Die EIernenie 
werden in gleiCher Weise abgelegt und 
gespeichert. wie sie in der Vorrichtuna 
gerUgt werden. Es Urne als einfachste 
L6sung eine stationlr angebraChte Ra· 
sterplaue in Frage. Bild 4 zeigt eine 
Montagezel len\·ariaote. Der Greifer muß 
in der Lage sein, ein ausreichendes 
Drehmoment zu Obenragen. Dieses Mo-
ment darf im Falle des Portalroboters 
nicht in das Portal eingeleitet werden. 
Wenn das zu fügende Element in der La· 
ge ist, sich beim FOgevorgang abzustOt· 
zen, kann das Momenl im Umfeld des 
J] 
FUaeproze:sses abgefangen werden. Dies 
leschieht durch den FormscbluO der Ku· 
geln in den Kegelbohrungen. Da die ho-
hen Momente nur im ersten Augenblick 
beim Los- bzw. in der Endphase beim 
Festschrauben allftreten, d.h. dann, 
..... enn die Elemente bereitS gerogt bzw. 
fast gefUgt sind, ist das AbstOtzen Ober 
die Kugeln sichergestellt. In Bild 5 ist ei-
ne Blockspanneinheit gezeigt, die sich 
aus einem Z ..... ischenelement und einem 
Spannelement zusammensetzt. 
Zusamme nfassung 
Nach dem Festlegen des automatisie· 
rungsgerechten FOge- und Positionier· 
konzeptes gilt es, darauf aulbauend ein 
Bild . MOIIt •• fu lle mit KrflIlportalrobotft" 
(Irw, ISW) 
Vorrichtung5baukastensystem zu entwik-
kein. Mit der Automatisierung des Auf·, 
Ab- und Umril51vorganges eines Vorrich· 
lungsbaukaslensystems ..... Ire ein weiterer 
Baustein der redtnerintegrierten, auto-
mllisienen Fabrik, also ror ein C IM·Sy· 
5tem, vorhanden. 
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